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Abstract
Comme dans de nombreuses régions du monde, l’épandage agricole de boues
de stations d’épuration chargées en Eléments Trace Métalliques (ETM) a
motivé la mise en place en Wallonie (Belgique) d’une réglementation visant
à limiter l’épandage sur les sols présentant des teneurs élevées en ETM.
Cette réglementation impose de réaliser une analyse de sol préalablement à
l’épandage, afin de vérifier si la parcelle répond à la norme de qualité pour les
ETM. Partant du constat que les sols wallons sont très majoritairement conformes
aux normes, l’administration de la Région wallonne a souhaité l’établissement
d’une carte indiquant s’il est nécessaire d’imposer une analyse de sol avant
épandage. Cet article présente un algorithme qui permet de déterminer pour
chaque parcelle agricole de Wallonie si elle est apte à recevoir des épandages
de boues selon la norme en ETM. Les principes de cet algorithme combinent à
la fois les méthodes géostati...
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Résumé (10 à 12 lignes) 
 
Comme dans de nombreuses régions du monde, l’épandage agricole de boues de stations 
d’épuration chargées en Eléments Trace Métalliques (ETM) a motivé la mise en place en Wallonie 
(Belgique) d’une réglementation visant à limiter l’épandage sur les sols présentant des teneurs 
élevées en ETM. Cette réglementation impose de réaliser une analyse de sol préalablement à 
l’épandage, afin de vérifier si la parcelle répond à la norme de qualité pour les ETM. Partant du 
constat que les sols wallons sont très majoritairement conformes aux normes, l’administration de la 
Région wallonne a souhaité l’établissement d’une carte indiquant s’il est nécessaire d’imposer une 
analyse de sol avant épandage. Cet article présente un algorithme qui permet de déterminer pour 
chaque parcelle agricole de Wallonie si elle est apte à recevoir des épandages de boues selon la 
norme en ETM. Les principes de cet algorithme combinent à la fois les méthodes géostatistiques, les 
avis d’expert et les contraintes imposées par l’Administration. Il donne des résultats prometteurs et 
pourrait être appliqué dans d’autres régions du monde. 
 
 
Introduction 
 
Ces dernières décennies, l'épandage agricole de boues de stations d’épuration a fait l’objet de 
controverses. En effet, d’une part, ces boues sont généralement riches en matières fertilisantes 
(azote, phosphore, etc.) et en matière organique. D’autre part, elles contiennent souvent des polluants 
indésirables en concentration non négligeable, comme des micropolluants organiques ou des 
éléments traces métalliques (ETM). En Wallonie (Belgique), la valorisation agricole des boues de 
station d’épuration est autorisée, mais elle est réglementée par l’Arrêté du Gouvernement Wallon du 
12 janvier 1995 (AGW 12/01/95)1. Les parcelles destinées à être amendées doivent préalablement 
être analysées en vue de contrôler les teneurs en ETM. L’épandage agricole des boues n’est autorisé 
que sur les sols qui ne présentent pas des teneurs en ETM supérieures aux limites normatives 
définies par l’Arrêté. Dans l’esprit de l’Arrêté, il convient donc de ne pas épandre des boues de station 
d’épuration sur des sols présentant des teneurs en ETM élevées. 
 
En 2003, l’étude POLLUSOL 1 a montré que les teneurs habituelles en ETM sont généralement bien 
inférieures aux normes de l’Arrêté [1]. Ce constat a motivé l’administration de la Région wallonne à 
commander à notre équipe de recherche une étude visant l’élaboration d’une carte indiquant, pour 
toute parcelle agricole, s’il est nécessaire de vérifier sa conformité par rapport à la norme par la 
réalisation d’une analyse du sol [2,3]. Cette carte a pour objectif d’appliquer la législation de façon 
raisonnée en minimisant les charges et coûts inutiles liés à l’analyse de sol supportés par cette filière 
de recyclage agricole de la matière organique. 
 
Dans ce travail, nous présentons la méthodologie utilisée pour l’établissement de la carte de l’aptitude 
des sols à recevoir l’épandage de boues. La méthodologie a été développée en concertation avec 
l’Administration. Il a ainsi été pris en compte le risque de ne pas imposer d’analyse alors que les 
teneurs en ETM du sol dépasseraient la norme, tout en évitant d’imposer systématiquement une 
analyse aux endroits où la probabilité de dépasser la norme est très faible. Nous illustrons les 
résultats obtenus par la carte de l’aptitude à recevoir des boues de station d’épuration selon la norme 
pour le nickel. 
 
                                                            
1 Arrêté du Gouvernement wallon du 12 avril 1995 réglementant l'utilisation sur ou dans les sols des boues 
d'épuration ou des boues issues de centres de traitement de gadoues de fosses septiques (M.B. 12.04.1995) 
 
Matériel et méthode 
 
Les données utilisées pour réaliser cette étude proviennent de la base de données géochimique 
CAPASOL. Celle-ci est constituée par les bulletins d’analyse de sol des parcelles qui ont fait l’objet 
d’une demande d’épandage de boues de station d’épuration à l’administration de la Région wallonne 
entre 1995 et 2010. La base de données concerne environ 12 000 parcelles agricoles localisées par 
les coordonnées géographiques du centre de la parcelle (voir figure 1). Sur chaque parcelle, les 
teneurs pseudototales (eau régale) pour sept ETM (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) ont été mesurées. 
 
Les traitements statistiques ont été réalisés à l’aide du logiciel R (version 2.14.1). L’extension utilisée 
pour les opérations géostatistiques est l’extension gstat. 
 
 
 
Figure 1. Localisations des parcelles analysées de la base de données CAPASOL (points noirs) 
 
La carte de l’aptitude des sols à recevoir des épandages de boues de stations d’épuration est basée 
sur une carte de risque de dépassement de la norme ainsi que sur trois autres critères. L’algorithme 
pour l’établissement de la carte de risque comporte quatre étapes : 
1. Transformation des données par groupes pédogéochimiques. Des groupes 
pédogéochimiques de sol (65 pour toute la Wallonie) ont été constitués sur base de critères 
essentiellement liés à la nature du matériau parental. Après transformation logarithmique, les 
données ont été centrées et réduites selon leur appartenance aux groupes de sol. 
2. Interpolation des valeurs transformées. Les valeurs transformées ont été krigées sur une 
grille d’interpolation de maille de 100 m x 100 m. Une valeur prédite et une variance de 
prédiction sont obtenues pour chaque maille. 
3. Transformation inverse des valeurs prédites et des variances de prédiction. Cette 
transformation est basée sur l’inverse de la transformation appliquée aux données à l’étape 1. 
4. Etablissement de la carte de risque. Pour chaque maille, calcul de la teneur ayant une 
probabilité de 10 % d’être dépassée, à partir des valeurs prédites et des variances de 
prédiction transformées. 
 
La carte de risque ainsi établie n’est pas toujours fiable. C’est le cas lorsque l’on ne dispose pas 
suffisamment de donnée pour caractériser le groupe pédogéochimique, ou aux endroits dépourvus de 
points de mesure. D’autre part, il y a une volonté de l’Administration d’améliorer la connaissance des 
sols de la Wallonie, particulièrement aux endroits où il n’y a pas assez de donnée et aux endroits où 
des teneurs élevées ont été mesurées. C’est pourquoi la carte de l’aptitude des sols à recevoir des 
épandages de boues prend en compte, en plus de la carte des risques, trois critères liés à la quantité 
d’information spatiale disponible, au niveau de connaissance de la géochimie des matériaux 
parentaux et à la présence, dans le voisinage, d’une valeur proche de la norme. Chacun de ces 
critères a permis de dire en tout point de la Wallonie si une analyse réglementaire préalable à 
l’épandage de boues est requise ou non. Par exemple, une analyse de sol sera obligatoire sur une 
parcelle agricole située sur un groupe pédogéochimique caractérisé par moins de 20 analyses. 
 
La carte d’aptitude indique qu’une analyse réglementaire est obligatoire préalablement à l’épandage 
de boues si la teneur en ETM prédite par la carte de risque est supérieure à la norme ou si le sol de la 
parcelle ne répond pas à un des trois critères. Suivant les souhaits de l’Administration, la carte 
d’aptitude classe toutes les parcelles de la Wallonie selon qu’une analyse de sol réglementaire doit 
être imposée (feu rouge), ou non (feu vert). 
 
 
Résultats et discussion 
 
La carte d’aptitude des sols à recevoir des épandages de boues de stations d’épuration selon les 
normes de l’Arrêté pour le nickel est présentée en figure 2. Sur cette carte, 71 % de la surface agricole 
est classée « feu vert » (analyse non obligatoire). Les sols situés au nord de la Sambre et de la 
Meuse, principalement développés sur des lœss, sont généralement classés « feu vert ». En effet, les 
sols formés sur lœss présentent un risque faible de dépasser la norme, et ils sont bien caractérisés 
par un grand nombre d‘analyses (cf. figure 1). Les zones « feu rouge » situées dans les Ardennes 
(autour de la ville de Neufchâteau) sont expliquées par le matériau parental des sols de cette région 
naturellement riche en Ni. Finalement, la zone « feu rouge » du massif de Stavelot (au nord-est de la 
zone d’étude, autour de la ville de Malmédy) s’explique par le peu de données disponibles à cet 
endroit (cf. figure 1). 
 
 
Figure 2. Aptitude du sol à recevoir l’épandage de boues de station d’épuration selon les 
normes en nickel de l’AGW 12/01/95 
 
La carte résulte d’un choix de paramètres proposé à l’Administration. En effet, les paramètres de la 
carte peuvent être ajustés afin de donner lieu à une carte plus « tolérante » (surface agricole classée 
« feu vert » plus élevée) ou plus « restrictive » (surface agricole classée « feu rouge » plus élevée). 
Pour valider ce travail, nous avons utilisé un jeu de données constitué des nouvelles données arrivées 
dans la base de données CAPASOL correspondant aux demandes d’épandage de boues de stations 
d’épuration pour l’année 2011 (540 analyses géoréférencées). Pour chacune des parcelles agricoles 
de ce jeu de données, nous avons confronté le résultat d’analyse avec la réponse apportée par la 
carte d’aptitude. Sur ce jeu de données, 96.2 % des parcelles agricoles non conformes à la norme de 
l’arrêté sont correctement classées « feu rouge » par la carte d’aptitude. Par ailleurs, seulement 41.8 
% des parcelles agricoles conformes à la norme de l’arrêté sont correctement classées « feu vert ».  
 
Avec les paramètres actuels, la carte d’aptitude impose bien la réalisation d’analyse là où c’est 
nécessaire. Par contre elle impose très fréquemment la réalisation d’analyse aux endroits où le jeu de 
données de validation indiquait des valeurs inférieures à la norme. Ce résultat doit être nuancé par le 
fait que le jeu de données de validation n’est pas optimal, car les données ne sont pas réparties de 
façon homogène sur toute la Wallonie. 
 
Afin d’améliorer ces résultats, une étude est en cours pour optimiser l’algorithme, notamment par 
l’ajout de critères prenant en compte les groupes pédogéologiques de sol. En effet, pour certains 
groupes de sol, les résultats de validation sont moins bons. Par exemple, la carte d’aptitude est trop 
fréquemment « feu rouge » sur les sols développés sur lœss du sud de la Sambre et de la Meuse, 
alors qu’ils présentent des teneurs basses et une très faible variance des concentrations en ETM 
observées. Il conviendrait dès lors d’adapter l’algorithme afin de prendre en compte cette spécificité et 
ainsi d’imposer moins systématiquement une analyse préalable avant épandage pour ce groupe de 
sol. 
 
 
Conclusions et perspectives 
 
Un algorithme a été mis au point pour l’établissement d’une carte de l’aptitude des sols à recevoir 
l’épandage de boues de stations d’épuration selon les normes en ETM de l’AGW 12/01/95. 
L’originalité de cet algorithme est d’arriver à réunir dans une même carte simultanément l’information 
que l’on peut extraire du traitement géostatistique sur les données disponibles, l’expertise de notre 
équipe sur la géochimie des sols wallons, ainsi que les contraintes de l’Administration liées à 
l’application de l’Arrêté. En outre, les principes de cet algorithme pourraient facilement être adaptés au 
contexte des nombreuses autres régions du monde possédant une réglementation similaire à la 
Wallonie. 
 
Une étude est en cours de réalisation actuellement afin d’adapter les paramètres de l’algorithme en 
fonction des résultats obtenus dans chaque groupe pédogéologiques de sol de Wallonie. Cette étude 
devrait aboutir à une carte optimale dont l’utilisation permettra de diminuer les coûts inutiles 
engendrés par la réalisation d’analyses de sol superflues, tout en continuant d’imposer des analyses 
dans les sols moins bien caractérisés actuellement ou présentant un risque élevé de ne pas répondre 
aux normes. 
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